Hydraulische Gesichtspunkte bei der Wahl von Uferbefestigungen für Binnenwasserstraßen by Glazik, Günter
Article, Published Version
Glazik, Günter
Hydraulische Gesichtspunkte bei der Wahl von
Uferbefestigungen für Binnenwasserstraßen
Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau; Schriftenreihe
Wasser- und Grundbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/106044
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Glazik, Günter (1964): Hydraulische Gesichtspunkte bei der Wahl von Uferbefestigungen für
Binnenwasserstraßen. In: Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und
Grundbau; Schriftenreihe Wasser- und Grundbau 11. Berlin: Forschungsanstalt für
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau. S. 47-86.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
) J )~ b l b ' 3 > 
; 6ZG, r.f/7 
(} fA-.r fq e k y1.. "r' --...7 
; l) ~Lt S (t._ ~ 
Hydrauli13che Gesichtspunkte bei der Wahl von Ufer-
befestigungen für Binnenwasserstraßen 





2. Er scheinungen bei der Fahrt von Schiffen auf beschränk-
tem Wasser 
3. Einfluß der Schiffahrt auf die Gestaltung des Quer-
schnitts der Wasserstraße 
4. Einwirkungen auf die Ufer einer Wasserstraße und Rück-
wirkungen der Art der Uferbefestigung auf den Betrieb 
4.1 Einfluß der Verkehrsabwicklun~ bzw. der Betriebs-
verhältnisse 
4.2 Hydrodynamische Binwirkungen auf die Ufer einer 
Wasserstraße 
4.3 Auswirkungen der Rauhigkeit der Böschungsbefestigung 
4.31 Einfluß der Rauhigkeit auf den Abfluß 
4.32 Einf1uß der Rauhigkeit auf die Auflaufhöhe 
der Wellen 
4. 33 Einfluß der Rauhigkeit auf den Schiffswiderstand 






In dem Bestreben, technisch möglichst gute und wirtschaftlich 
günstige Uferbefestigungen zu schaffen, gelangten in den letz-
ten Jahren im Bereich unserer Wasserstraßenverwaltung in zahl-
reicheren Versuchsstrecken .verschiedenartige Bauweisen zur 
Ausführung. Wie jede andere Baukonstruktion kann auch eine 
Uferbefestigung nur dann die in sie gesetzten Erwartungen er-
füllen, wenn sie den auftreten~en Beanspruchungen entspricht. 
In der Vergangenheit hat man sich meist mit der Feststellung 
begnügt, da.ß eine genauere Ermittlung und rechnerische Erfas-
sung der angreifenden kräfte kaum möglich sein dürfte. In der 
letzten Zeit wurden von verschiedenen Institutionen der inter-
nationalen Fachwelt diesbezügliche theoretische und experimen-
telle Untersuchungen durchgeführt, welche Grundlagen für die 
Entwicklung technisch und ökonomisch optimaler Uferbefestigun-
gen .liefern sollten. Die Abteilung Wasserbau und Schiffe.hrt der 
Forschungsanstalt für Sohiffahrt, Wasser- . und Grundbau hat in 
den letzten Jahren in mehreren Forschungsarbeiten gleichfalls 
die Wechselwirkungen zwischen Schiff und Wasserstraße unter-
sucht. 
In dem folgenden Beitrag wird gezeigt, in welchen Wechselbezie-
hungen die Wahl der Uferbefestigung zum Querschnitt der Wasser-
straße und dem auf dieser abgewickelten Verkehr steht. Es wird 
.ein Überblick gegeben über den derzeitigen Stand der wissen-
schaftlichen Erkenntnisse und die Möglichkeiten ihrer Anwendung 
in der Praxis. Dabei wird aufgezeigt, welche speziellen Fragen 
noch einer weiteren Erforschung bedürfen, um praktisch verwert-
bare theoretische Grundlagen für die Wahl und Bemessung zweck-
mäßiger Uferbefestigungen zu schaffen . 
2. Erscheinungen bei der Fahrt von Schiffen auf beschränktem 
Wasser 
Sowohl der Einfluß des Schiffahrtsbetriebes auf die Gestaltung 
des Querschnitts als auch seine 'ilirkungen auf die Uferbefesti-
gung ergeben sich aus den .hydrodynamischen Vorgängen bei der 
Fahrt eines Schiffes auf beschränktem Wasser . Das Schiff ruft 
im durchfahrenen Wasser Gleichgewichtsstörungen in Form von 
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Druckdifferenzen hervor, welche als Roll-, Quer- und Stauwel-
len, in dem wirbeldurchsetzten Kielwas~er, in dem Rückstrom der 
vom Schiff verdrängten wassermenge sowie in dadurch bedingten 
V/assers:piegelabsenkungen sichtbar in Erscheinung treten. Eine 
genaue Analyse des ß influsse s des beschränkten Fahrwassers müß-
te von den Veränderungen der beiden Drucksysteme der Verarän- · 
gungsströmung und der Oberflächenwellen durch die Fahrwasserbe-
gren'zung unter Berücksichtigung der 2!rimmlage des ;;:;chiffes aus-
gehen. Leider sind wir mit unseren heutigen Erkenntnissen noch 
nicht in der Lage, diesen in seiner Gesamtheit dreidimensiona-
len hydrodynamischen Vorgang theoretisch exakt zu zergliedern 
und zu formulieren. Die bisherigen Untersuchungsergeonisse ver-
mitteln jedoch bestimmte Erkenntnisse über die Zusammenhänge 
zwischen Fahrwasserquerschnitt und Schiffahrtsbetrieb; ·aus den 
dabei auftretenden Erscheinungsformen der Wasserbewegung lassen 
sich die Wirkungen auf die Querschnittsbegrenzung in ihren ein-
zelnen Anteilen deuten. Neben dem Schraubenstrahl sind dies die 
Schiffswellen und der Rückstrom einschließlich der damit verbun-
denen Wassers:piegelabsenkung. 
Der Rückstrom im beschränkten Fahrwasser sowie die Wassers:pie-
gelabsenkung infolge der Beschleunigung des zurückströmenden 
Wassers können an Hand von KREY L 20 J an"gegebener Grundlagen 
- Ansatz der BERNOULLI'schen Gleichung - recbntirisch behandelt 
werden. 
Nach KRßY ergibt sich die Absenkung zu 
1 V 2 
L1 h = - (v v + ~) g r s "' 
und die Rückstromgeschwindigkeit zu 
Darin bedeuten: 
vs Schiffsgeschwindigkeit gegenüber dem Ufer; 
vr Rückstromgeschwindigkeit gegenüber dem Ufer; 
h Wassers:piegelabsenkung; 





Fk = normaler Wasserquerschnitt des Kanals; 
Fs = eingetauchter Hauptspantquerschnitt des Schiffes; 
g = Erdbeschleunigung. 
Wie die Gl. ( 1) und (2) zeigen, sind die Werte der Rückstrom-
geschwindigkeit und der Absenkung gegenseitig voneinander ab-
hängig. Daher lassen sich beide unbekannte Größen nicht ohne 
weiteres explizit berechnen. Zur Lösung der Gl. (1) · und (2) 
wurden verschiedene graphische Methoden L 15 J, L 20J und 
rechnerische Ansätze L 8 J entwickelt. Messungen iD der Natur 
und bei Modellversuchen ergaben die praktische Brauchbarkeit 
der KREY'schen Ansätze. In einer größeren Zahl von Veröffent-
lichungen, z. B. L 8 J, L 16 J und f 23 J, welche interessan-
te Einzelheiten enthalten , wurden für verschiedene Verhältnis-
se Berechnungen an Hand dieser Formeln durchgeführt und daraus 
Folgerungen für spezielle Fälle oder auch Verallgemeinerungen 
gezogen. Grundlegende Schlußfolgerungen , belegt an Hand von 
Beispielen, wurden bereits von KREY gezogen. Als wesentlich 
ist der aus den Gl. (1) und (2) ersichtliche EiDfluß der Was-
serspiegelbreite auf die Rückstromgeschwindigkeit und Wasser-
spiegelabsenkung, welche mit dieser zunehmen, hervorzuheben. 
Im beschränkten Fahrwasser tritt gegenüber unbeschränktem eine 
erhebliche Vergrößerung des Schiffswiderstandes auf, welche vor 
allem auf den verstärkten Rückstrom und die Veränderung der vom 
Schiff erzeugten Wellen zurückzuführen ist . Für die Berechnung 
des Schiffswiderstandes 1m beschränkten Wasser oder für die 
Umrechnung desselben aus den Werten für unbeschränktes Wasser 
glbt es verschiedene Verfahren, siehe u . a. L"11J , [15J, 
C 29 J, L 30 J • .A.ls Beispiel sei hier die von HERNER und RUSCH 
L 15J angegebene Umrechnungsart genannt, welche davon ausgeht, 
daß im beschränkten Wasser die mit dem Rückstrom erreichte Re-
lativgeschwindigkeit (vs +.vr) des Schiffes für die Widerstands-
bildung in Frage kommt. Damit ergibt sich der Formwiderstand 
auf der Grundlage des quadratischen Widerstandsgesetzes zu 
(3) 
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In analoger Weise berechnet sich der Reibungswiderstand ent- . 
sprechend dem ERUUDI!;F.chen Reibungsgese~z zu 
(WFoo und WRoo sind dabei jeweils die entsprechenden Wider-
standBanteile i m unbeschränkten Wasser,) 
(4) 
Der Rückstrom ruft auch am Kanalbett einen Reibungseffekt her-
vor, der eine Energieabgabe seitens des Schiffes erfordert. 
Der dementsprechende Widerstandsanteil wird auf der Grundlage 
des FRUUDEschen Reibungsgesetzes erfaßt durch den Ansatz 
V/K = A. k • L • U • V r 1, 825 (5) 
Darin sind L • U die der Schiffslänge und dem benetzten Ka-
nalumfang entsprechende, von der Rückstromgeschwindigkeit be-
aufschlagte Reibungsfläche und Ak der von der Rauhigkeit des 
Kanalbettes abhängige Reibungsbeiwert. 
Dam~t ergibt sicl:l der totale Widerstand des Schiffes 1m Kanal 
zu 
(6) 
3. h:influß der Schiffahrt auf die Gestaltung des Querschnitts 
der Wasserstraße 
Wenn sich die folgenden Betrachtungen im wesentlichen auf Ka-
nalquerschnHte beziehen, so deshalb, weil bei diesen künst-
lichen Wasserstraßen die jeweilige Gestaltung von vornherein 
beeinflußt werden kann. Bei den natürlichen Wasserstraßen sind 
die ~erschnitte in den meisten Fällen unregelmäßiger, jedoch 
gelten auch dort die gleichen prinzipiellen zusammenhänge. 
Der ~~nfluß der Schiffahrt auf die Gestaltung des Querschnitts 
einer l'iasserstraße drückt sich in zweierlei Hinsicht aus, 
1. durch Uie Zusammenhänge zwischen Querschn1tt und Schiffs-
widerstand, 
2. durch clie bautechnische Bewährung bzw. Standfestigkeit ge-
genüber dan aus dem Schiffahrtsbetrieb resultierenden Be-
anspruchunge n. 
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Beim Bau eines Schiffahrtskanales sind häufig Kompromißlösungen 
zwischen gegenläufigen Tendenzen zu treffen. Der für die Schiff-
fahrt hydrauLisch günst i gst e Querschn1tt ist nicht ohne weiteres 
der bautechnisch rentabeLste, Trotz zah~reicher und wertvoller 
vorliegender Untersuchungen über die Größe und Form des Quer-
schniGts der Kanüle i m Verhältnis zur Schiffsgröße und -form und 
die zuzu ~ assenden Fahrgeschwindigkeiten ist bis jetzt noch keine 
restLo se Kl ärun g erfolgt !: 24J. Neben den theoretisch bzw. expe-
rimentell erfaßbaren . Einwirkungen der Querschnittsausbi~dung auf 
den Schiffswiderstand und damit auf e.inen wesentlichen Anteil der 
Betriebskosten ist nicht minder wichtig die Berücksichtigung der 
Beziehungen zu den Kosten der Bauausführung und der· Unterhaltung 
und der Rückwirkung der Unterhaltungsarbeiten auf den Betrieb, 
was ein großes Maß von praktischen Erfahrungen voraussetzt. 
Der Kanalquerschnitt muß sich nach den gr ößten häufig vorkommen-
den Fahrzeugen, den sog. Regelschiffen, unter Be r ü ck si chtig~ng 
von Begegnungen und Überholungen und den dabei einzuhaltenden 
Gicherheitsabständen richten. Von seiten der Schiffahrt wird ein 
möglichst· großer und widerstandsmäßig günstiger Querschnitt ge-
wünscht. furch systemat ische fi1odellversuche wurden einige Grund-
sätze für die zweckmäßigste Gestaltung von Kanalquerschnitten 
erarbeitet. Nach lillLI\'l f: 12J ist auf Grund der Er gebnisse syste-
matischer Versuche, welche vor allem von der Harnburgischen 
Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA) durchgeführt vrurden, von ent-
scheidender Bedeutung das Verhältnis des Kanal- zum Schiffsquer-
schnitt ( n = F~Fs ), während erst in zweiter Linie sich die 
Form des Kanalquerschnitts auswirkt. Doch hat auch diese einen 
r echt wesentlichen l~ influß. Bereit s ENGhLS und GEBERS stellten 
fest, daß bei gleicher Wassertiefe und gleicher Querschnittsgröße 
das Profil mit der kleinsten Wasserspiege lbreite den geringsten 
Widerstand verursacht. 
Auf die "schädliche \'l irkung der Wasserf"piegelbreite für den 
Schiffswiderstand und die Spie ge labsenkung" wie .s auf Grund theo-
retisc her Betrachtungen und Naturbeobachtungen bereits KREY !: 20 J 
hin , wobei er u. a, "die in ~ erin ge r '.i' iefe unter Wasser liegen-
den Bankette" als "besonders ungünstig" herausstellte. An Hand 
des rechnerischen Vergleichs verschiedener Kanalquerschnit te kam 
ICREY zu der l!'eststellung, daH i m bestimmten " Jo'alle die l!'orm des 
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Querschnitts die Hauptrolle spielt, um den Kanal für die Schiffs-
bewegung günstig zu machen". Weiter wurde als wesentlicher Faktor 
das Verhältnis des Schiffstiefganges zur Wassertiefe erkannt . 
Von der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau 
durchgeführte umfangreiche Modellversuche zur Messung der Größe 
und Verteilung der Rückstromgeschwindigkeit fÜhrten zu densel-
ben Ji.:rgebnissen ;: 4 J, ;: 5 J, ;: 8 J. Schiffahrtstechnisch ist also 
ein rechteckiger Querschnitt günstiger als ein Trapez- oder Mul-
denprofil. Jedoch ist baumäßig ein Rechteckprofil meist mit den 
größten Aufwendungen verbunden. Im allgemeinen dürfte das zweck-
mäßigste Profil die Muldenform sein. Nach den neueren Untersu-
chungen /:12_7 sind- unter Berücksichtigung der Zunahme des 
Verkehrs - folgende Kanalabmessungen anzustreben: Muldenförmi-
ger Kanalquerschnitt von mindestens dem 5,5-fachen , besser dem 
6,o-fachen des eingetauchten Hauptspantquerschnittes ; Kanalbrei-
te in Schiffsbodenhöhe mindestens 3, besser 3,5 Schiffsbreiten ; 
Wassertiefe mindestens das 1,75-fache, besser das 1,9-fache des 
Tiefgangs. Aus dem vorher Gesagten erhellt, daß aus schiffahrts-
technischen Gründen die Mulden- und Trapezform mit möglichst 
steilen Böschungen angelegt werden müßte. Dem· setzen die Forde-
rungen nach der Standfestigkeit der Böschungen eine Grenze. 
Sowohl im Hinblick auf den Schiffswiderstand als auch auf den 
Angriff der Ufer traten bei den älteren kleinere_n Kanälen mit 
schwachem Verkehr kaum Schwierigkeiten auf. Die geringe Fahrge-
schwindigkeit wirkte sich in jeder Weise günstig aus. Infolge-
dessen war der in der Herstellung einfache Trapezquerschnitt 
mit waagerechter Sohle und steiler, meist ungebrochene-r, teilwei-
se mit einem kurz unter, dem Wasserspiegel liegenden Bankett ver-
sehener Böschung von et·wa 1 : 2 die Regel. Beobachtungen an von 
Schiffen mit Schraubenantrieb befahrenen. Kanälen ergaben jedoch, 
daß sich der Trapezquerschnitt durch den Schiffahrtsbetrieb zu 
einem Muldenquerschnitt verformte •. Die steilen Böschungsneigungen 
von 1 : 2 bis 1 : 2,5 haben sich im allgemeinen nur bei schwa-
chem Verkehr als ausreichen·d erwiesen. Berechnungen ergeben, 
daß abgedeckte Böschungen an sich . auch bei diesen Neigungen stanä. 
fest sind, dagegen wird der Bestand der Böschungsahdeckung und· 
danach der ihres Schutzes beraubten Böschung selbst durch die · 
Einflüsse des Schiffahrtsbetriebes (Wellen, Strömungen) gefähr-
det . Dies trat mit der Zunahme des Verkehrs auf den Wasserstra-
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ßen immer mehr in Erscheinung. In der Zeit der hntwicklung von 
Großschiffahrtskanälen - so wie auch noch heute - bestand die 
Böschungsahdeckung vorwiegend aus Steinschüttungen oder-packun-
gen. Diese Befestigungsart hat sich im allgemeinen als die gün-
stigste und wirtschaftlichste bewährt; um standfest zu sein, 
sind jedoch - wie die hrfahrung gezeigt hat - Böschungsneigungen 
von mindestens 1 : 3 erforderlich. Durch die Entwicklung neuer 
Bauweisen, insbesondere unter Verwendung von Bitumen, dürften in 
Zukunft auch für die schiffahrtstechnisch günstigeren steileren 
Böschungen die bautechnischen Voraussetzungen gegeben sein. 
4. i inwirkungen auf die Ufer einer Wasserstraße und Rückwir-
kungen der Art der Uferbefestigung auf den Betrieb 
4.1 ~influß der Verkehrsabwicklung bzw. der Betriebsverhältnisse 
Das Maß der ßinwirkungen des Schiffahrtsbetriebes auf die Ufer 
einer Wasserstraße ist abhängig von der Verkehrsdichte und der 
&truktur der Lchiffahrt. 
Durch die Beschleunigung des Verkehrs infolge Motorisierung der 
Binnenflotte steigen ·die Anforderungen an die Querschnittsabmes-
sungen und den Uferschutz. ~s treten nicht nur Begegnungen auf, 
sondern beim gemischten Verkehr mit schnell fahrenden Selbstfah-
rern und langsam fahrenden Schleppzügen auch Überholungen. Abgese-
hen von der quantitativen Gteigerung der Beanspruchung der Ufer 
bei größerer Verk~hrsdichte rückt der Verkehr mit zunehmender An-
zahl von ßege6nungen und Überholungen immer dichter an die Ufer. 
ßinen zahlenmäßigen ~ indruck von diesen Verhältnissen gewinnt man, 
wenn man an Hand der bchiffsgeschwindigkeiten und Schleusenkapa-
titäten die Zeitdauer für das Überholen und Begegnen berechnet. 
Danach ergab sich z. n. bereits vor über 30 Jahren für den Weser-
.~; lbe-Kanal für das Begegnen von 0chleppzügen, daß ::~i e auf rd. 
1/4 il~er Reise neben s olchen mit entge6engesetzter Richtung fah-
ren mußten [ 10 ]. Re chneö man als weiteres Beispiel für die 
untere tlavel mit 6 r.>elbstfahrern einer Schleusung und nimmt an, 
daß s ie ent;sprechend ihrer unterschiedlichen I•ahrgeschwindig-
keit eine :r·ahrstunde von der ;,chleuse .;ntfernt einen durch-
schnittlichen l!ahrzeugab s tand von 500 m haben, so werden bei 
BeGegnung des Pulks mit einem Selbstfahrer gleicher Ges•Jhwindig-
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kcito :r.d, 1,5 km außerhalb der :b'ahrwas sermit :; e zurückge l egt; die 
Begegnung mit einem langsameren, langen Schleppzug erfordert 
häufig noch das Vermindern der :,igengeschwindigkeit und führt 
damit zu einer Fahrstrecke außerhalb der Fahrwassermitte von 
etwa 2,5 km, Ähnlich sieht es bei tlberholungen aus. Wenn man eine 
durchschnittliche Geschwindigkeit der ßchleppzüge von 5 bis 
7 km/h und der l:lotorschiffe von 7 bis 9 km/h annimmt, erfordert 
die tlberholung eines Schleppzuges durch einen Selbstfahrer min-
destens 1/4 Stunde Zeit und nimmt rd. 2 km Streckenlänge in An-
spruch. Die Binnenwasserstraßen-Verkehrsor<.lnunß sieht für ein-
zelne Wasserstraßen tlberholverbot e bzw. -beschränkungen und 
GeschwindjgkeitS + begrenzungen beim tlberholen aus S icherheit s grün-
den für die ßchiff'ahrt sowie im Interesse des Uferschutzes vor. 
Die 'l'endenz in der i•eiterentwicklung der i:linnenschiffahrt be-
steht bereits seit Jahren in einer Zunarnne des Anteils der 
Selbstfahrer (Abb. 1). Die perspektivische l!·ntwicklung der .Cin-
nenschiffahrt der DDR wird in 1;bereinstimmung mit der allgemei-
nen internationalen l·.ntwicklungstendenz .gekennzeichnet durch 
eine Abkehr von der konventionellen Lchiffahrt, insbesondere de!'l 
Echleppzugverkehr, und die ~ inf'ührung der Schubschiffahrt sowie 
den .-,insatz schleppender bzw. schiebenLI.er :-:;elbstfahrer. ;,s ist 
der ilau einer größeren Anzahl von Schubbooten und -präru ~ en vor-
Gesehen. Die ßchubboote erhalten als Antriebsorgane die sog . 
Z-Antriebe; durcb die dabei erfolgende Steuerung mittels der 
Schraube erwächst ein verstärkter Uferangriff. 
Die bisherigen Auswirkungen des Strukturwandels der Schiffahrt 
sind auf den verschiedeDen it a ;.;sers traßen der DDH unters chied-
·lich • . <:: in 'l'eil der ':lac'.serstraBen wird z. t, , nicht ause;elas tet 
(z. 13, mecklenbur<::ische V.asserstraßen, Laale). In solchen Fäl-
len finden Überholungen kaum und Begegnun e;en selten statt, s o daß 
die lrahrzeur;e überwie e;end die Fahrwas ser::· itte benutzen. Der An-
teil der }.;elbstfahrc r a m Ge sa Jr:t verkehr i sö auf den verschie de-
nen ;;a s serstraJlen ebenfalls unterschiedl ich, jedoch ist im all-
gen,einen eine steißen de 'l'endenz zu verze ichnen. ·,"i iihr :"nd auf ver-
schiedenen W a as er ~ 1 tra Lc n der Anteil Jer :. ulbsti'ahre r noch bei 
nur 1/3 und darunt 2r 1 iegt; ( z. B. Oder-llave 1-Jianal, Oder- f ~ . pree­
Kanal, :.,aale), s ind e s aut anaeren :;a s sers t ra!len bereits über 
2/3 (z. B. untere llavel, untere , l be, mec Jüenbur·.: i s che i.a:; ser-
straßen). 
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Einige Beispiele sollen die Auswirkungen der verschiedenen Be-
triebsverhältnisse auf die Uferbefestigungen verdeutlichen. Auf 
der Strecke Brandenburg-Berlin (Brandenburget Havel und Sakrow-
Paretzer-Kanal, kleinster Radi1,1s ca. 500 m, großer Querschnitt) 
wirkt sich der ßinsatz der großen ~ .. io torgüterschiffe als Schlep-
per gut aus. Obwohl die l!'ahrgeschwindigkeit der Schleppzüge rela-
tiv hoch liegt, ist nur ein ge ringer Uferangriff zu verzeichnen. 
Diese ~ insatzart ist für diese Strecke günstig. Dagegen macht 
sich auf der Strecke Brandenburg-Havelberg (Untere Havel) der ,;in-
satz von .Selbst±:ahrern als Schlepper sehr ungünstig bemerkbar. In 
den starken Krümmungen wird in dem Bemühen, die auf kurzem Kreuz-
tau fahrenden ein oder zwei Anhänge mit herum zu bekommen, der 
Schraubenstrahl des Schleppfahrzeuges teilweise direkt auf aie 
Deckwerke gelenkt. Der Uferangriff ist derart stark, daß man die 
Beschränkung auf einen Anhang erwägen müßt e, In den hier relativ 
engen Querschnitten ist infolge der hohen Schiffsgeschwindigkeit 
die Rückstromgeschwindigkeit besonders groß und damit die Spiegel-
absenkung; es entstehen Wasserspiegelschwankungen von etwa 1,5 m. 
4,2 Hydrodynamische ~inwi rkungen auf die Ufer einer Wasserstraße 
Bei der Fahrt eines Schüt'es im beschränkten Wasser wirken auf die 
Querschnittsbegrenzung im wesentlichen der Rückstrom und die 
Schiffswellen, ferner direkte Angriffe des öchraubenstrahls. 
Der Rückstrom wirkt auf die gesamte unter dem Wasser:;piegel lie-
gende Querschnittsbegrenzung. lJie verschiedenen Bodenarten lassen, 
ohne auszukolken, verschieden starke Rückstromgeschwindigkeiten 
zu, bei leichtem Sand bis vr = 0,7 m/s und bei grobem Kies und 
Mergel bis vr = 1,5 m/s C13J, [14J. Bei den meisten bisher 
bekannt gewordenen Untersuchungen wurde mit einer zulässigen 
Rückstromgeschwindigkeit vr = 1,00 m/s gerechnet. In gleicher 
Weise sind Strömungen durch Abfluß, Schleusungs- und Kraftwerks-
wellen zu berücksichtigen. Größe und Verteilung der Rückst~ömung 
sind abhängig von der Lage des Schiffes i m Querschnitt (z. B. bei 
Begegnungen und Überholungen) C 4 J 1 L 5 J. Die Rückstromgeschwin-
digkeit an der Kanalsohle wird maßgebend durch den Propellerstrahl 
beeinflußt 1 auf den etwa 4{) )o entfallen L 13 J 1 L 14 J. über die 
lünwirkung des Propellerstrahle auf die Kanalsohle hat u. a. KRLY 
eingehend beric ht e t; L 19J. Die Abb ildungen 2 bis 4 zeigen Er geb-
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nisse von Versuchen mit einem Modell des Oder-Havel-Kanals im 
Maßstab 1 : 12,5 in der Versuchsanstalt Potadam der Forschungs-
anstalt für Schiffahrt, Wa sser- und Grundbau ;: 28J. Der Schrau-
benstrahl bewirkt eine Vertiefung an den von ihm getroffenen Stel-
len der Sohle und neben denselben eine Auflandung. Beim Anfahren 
aus dem Stand findet ein verstärkter Angriff statt. 
Der Rückstrom in seiner eigentlichen Form als Längsströmung (in 
Kanalrichtung) kommt vor allem auf die Sohle zur Auswirkung. Die 
infolge der Be schleunigung des zurückströmenden i'las sers auftre-
tende Spiegelabsenkung schreitet mit dem fahrenden Schiff mit des-
sen Geschwindigkeit fort. Neben dem vom Schiff ausgehenden System 
der Rollwellen wirkt daher auch der Rückstrom in Form der Absen-
kung mittelbar als mit der Schiffsgeschwindigkeit fortschreiten-
de I/elle. Bereits KREY stellte, u. a. bei Naturmessungen am Tel-
tow-Kanal, fest, "daß die für die Ufer besonders schä dliche Was-
serspiee;elschwankung hauptsächlich in einer Wasserspiegelsenkung 
besteht, welche durch die ß rzeugung der Rückstromgeschwindigkeit 
bedingt ist, während die Au.släufer der Bug- und Heckwellen, die 
sich dieser Absenkung überlagern, allein die Größe der Absenkung 
lange nicht erreichen würden !20 J", was auch durch neuere Mes-
sungen bestätigt wurde, siehe u. a. ;: BJ. Diese Absenkungswelle 
stellt für die Uferb öschung die stärkste der angreifenden Kräfte 
dar. Die eigentliche Ursache dieses Angriffes besteht in der 
plötzlichen Absenkung des Wass erspiegels an der Böschung, verbun-
den mit echter Strömung, wodurch das Wasser aus der Böschungsbefe-
stigung und je nach Bodenart mehr oder weniger stark auch aus der 
Böschung selbst abfließt. +) .1)3.bei werden feinere 1'eile der Be-
festigung und des Untergrundes mitgerissen, we·nn sie nicht durch 
einen filterförmigen Aufbau der Deckung oder andere geeignete 
Bauweisen zurückgehalten werden. Durch die . auftretenden dynami-
schen Kräi'te wird an den Steinen gerüttelt, bis sie schließlich 
gelöst und aus dem Gefüge des Uferschutzwerkes herausgerissen wer-
den. Die geschilderte Wirkung der Absenkungswelle wird gewöhnlich 
als "Sog" bezeichnet, ein Ausdruck,. der häufig für verschiedenste 
+) Die Standsicherheit von Böschungen aus nichtbindigen sowie 
aus bindigen Böden, die mit nichtbindigen Böden abgedeckt sind, 
ist gefährdet, wenn die Durchlässigkeit des nichtbindigen 
Bodens kleiner ist als die Absenlcungsgeschwindigkeit des 
Wa s sers L 3? J • 
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Formen der Wasserbewegung benutzt wird, ohne genau zu definieren, 
was darunter im physikalischen Sinne zu verstehen ist. Betrachtet 
man die als Sog bezeichneten Effekte, so kann man feststellen, 
daß damit im allgemeinen ein hydrodynamisch verursachter Unter-
druck gemeint ist. Auf Abb. 5 wurden die Über- und Unterdruckge-
biete an einer Uferböschung (Deckwerk an 'der Blbe) bei Vorbei-
fahrt eines Schiffes aus den visuell wahrnehmbaren Erscheinungen 
dargestellt. In den vorliegenden Ausführungen wird der Begriff 
Sog im Sinne der vorstehenden Definition verwandt. Da die als 
Druck und Sog wirkenden Schiffswellen von allen beteiligten F~­
toren die wesentlichste Beanspruchung der Böschungsbefestigung 
verursachen, müssen theoretische Überlegungen zur Bemessung der 
Befestigung speziell von diesen ausgehen. 
Aus den Abb. 6 und 7 geht der b influß der Querschnittsgestaltung 
auf die Größe der Wasserspiegelabsenkung hervor. Da diese Absen-
kung für die Uferböschung die stärkste der angreifenden Kräfte 
darstellt, wird damit der außer konstruktiven Gesichtspunkten 
vorhandene Einfluß der ~uer s chnittsgestaltung auf die Uferbefe-
stigung in hydrodynamischer Hinsicht illustriert. Abb. 8 zeigt 
die - quaLitativ zu wertenden - Ergebnisse von modellmäßigen 
Kolkversuchen, welche der Ermittlung des Böschungsangriffs dien-
ten. Ergänzend wurden Versuche mit außerhalb der Kanalmitte fahren-
den Selbstfahrern auf verschiedenen Tiefgängen durchgeführt, wo-
bei das Schiff stets soweit ausmittig fuhr, daß die Kanalböschung 
von der außenliegenden Schiffskimm während der Fahrt nahezu be-
rührt wurde. Dabei waren die Auskolkungen am stärksten im Bereich 
der Kimm. Wird die BGschungsbefestigung also nicht weit genug her-
ab geführt, so besteht die Gefahr ihrer Unterspülung. 
Die Größe der Schiffswellen ist wesentlich abhängig von der 
Schiffsgeschwindigkeit. Abb. 8 verdeutlicht den Einfluß der 
Schiffsgeschwindigkeit auf den Böschungsangriff, welcher nach 
Überschreiten einer bestimmten Geschwindigkeit stark wächst. Da-
her wird mit Rücksicht auf den Bestand der Was serstraßen die maxi-
mal zulässige Fahrgeschwindigkeit durch Vorschriften 'begrenzt. 
Auf dem XVIII. Internationalen Schiffahrtskongreß 1953 in Rom 
wurde z. B. in einem B~richt von JANS:t.N und SCHIJF (Holland) 
festgestellt, "daß viele bestehende Kanüle einen Uferschutz auf-
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weisen, der nicht mehr der neuzeitlichen Schiffehrt ent spricht, 
In vielen Fällen ist dahe r eine Beschränkung der Ge s chwindigkeit 
erforderlich, Mit Rücksicht auf den Schutz der Ufer sollte vorge-
schrieben werden, daß 90 ~;, der Grenzgeschwindigkeit nicht über-
schritten werden dürfen L 17 J ." 
Wenn es durch Anwendung neuer Bauweisen (z. B. Bitumenver&uß) ge-
lingt, die Böschungs befestigungen standfe'ster zu gestalten, so er-
wachsen daraus wie cerum Vorteile für den Schiffahrtsbetrieb in 
mehrfacher Hinsicht: W1e bereits erwähnt, wären einmal schiffahrts-
tec hnisch günstigere Profile mit steileren Böschungen möglich, 
zum anderen können die mit Rücksicht auf den :3estand der Böschun-
gen festgesetzten Geschwindigkeitsbegrenzungen heraufges·etzt wer-
den; beide Faktoren bewirken eine Beschleunigung des Schiffahrts-
betriebes. 
Einige Maßnahmen zur Verminderung der Schiffswellenhöhen sind 
evtl. noch auf schiffbaulichem Sektor vorstellbar. Wenn dadurch 
auch bestimmte Vorteile für den Wasserstraßenverkehr erreicht 
werden k önnen, so wird doch auf längere Sicht der Verkehr mit 
hinsichtlich der Wellenbildung konventionellen Schiffstypen abge-
wickelt werden, auf deren ungünstigere Viirkungen auch der Schutz 
der Ufer unserer Wasserstraßen abgestellt werden muß. 
4,3 Auswirkungen der Rauhigkeit der Böschungsbefestigung 
Dieser Frage sei ein besonderes Kapitel gewidmet, da sie des öf-
teren diskutiert wird, ohne daß in der Praxis immer die Auswir-
kungen berücksichtigt werden. Jedoch sind dieselben auch theore-
tisch noch nicht völlig klar. 
4.31 Einfluß der Rauhigkeit auf den Abfluß 
Bekannt ist" der Einfluß der Rauhigkeit der Wandungen eines Wasser-









lilit abnellnender Rauhigkeit der \Iandungen vergrößert sich der 
Beiwert c • Bleibt das C.efiille konstant, so ist dann für die Be-
wältigunr; des Abflusses nur noch eine kleinere Quer,ochnittsfläche 
erforderlich, und es stellt sich eine entsprechend kleinere Was-
sertiefe ein. In vielen :Fällen, z. :J. bei Kraftwerkskaniüen, wird 
eine möglichst kleine Hauhie;keit ant,""estrebt, um Gefälle bzw. Fall-
höhe zu ersparen. Auch wenn .:ich dat; Gefälle ändert, ist mit ge-
wissen Veränderungen der '.'iassert;iefe zu rechnen. J·ede Verringe-
ruDg der '. iassertiefe vermind<!rt jedoch die Leistungsfähigkeit der 
Wasserstraße. Diese L.usammenhänGe müssen berücksichtie;t werden, 
wenn z •. t3. an d.en ,.;rsatz von Uferbefestigungen aus Steinschüttung 
durch solche aus lletonplatten oder Asphaltd·Jclcen t;e dacht wird. 
Auf Abb. 9 sind zur Illustrierung Abflußkurven für einen Kanal-
querschnitt (Regelquerschnitt für 1000 t-Schiff) bei verschiede-
nen Rauhigkeiten dargestellt. L.ur Vereinfachung der i3erechnung 
wurde für Böschungen und ;..ohle gleiche Rauhigkeit angenommen; bei 
Veränderung d;; r Rauhigkeit nur der Bös<'hungen ist der i.influß 
also geringer. 
Die Berechnung wurde mit der Formel von FORC:HHL:ll i l<~R 
V (8) 
c = 1 ) n 
durchgeführt, da in dieser civr Rauhigkeitsbeiwert n nach 
GAHGUII"TJ .T-W.i"r·r;n enthalten ist, welcher weiter unten auch für 
die Berechnune der Auflaufhöhe der Viellen verwendat wird • .Die Ver-
wendung der Ansiitze der genannten Autoren stellt daher kein Urteil 
über ihre allgemeine Zweckmäßigkeit dar. 
4.32 lünfluß der .il.auhjßkeit auf die Auflaufhöhe der '1vellen 
Bekannt ist auch der ·;:influß der ll.auhigkeit der Böschungen auf 
die Auflaufhöhe der i1ellen. Hierüber iJind in dei' jü.t1geren Vergan-
genheit eine größere Anzahl von Untersuchungen durchgeführt und 
veröffentlicht worden. I'ür die Auflaufhöhe wurden verschiedene 
Formeln aufcesteilt. Seit Jahren bekannt ist die empirische For-
mel von illÜlü:CJ,;SKIJ f 26 J 







Auflaufhöhe der 'iiellen 
Wellenhöhe 
Böschungsneigung 
Koeffizient, abhängiß von der Rauhigkeit 
der Böschung 
Von ver3chiedenen Autoren wurden Korrekturen bzw. Veränderungen 
der Formel vorgenommen; nach den verschiedenen Ansätzen ergeben 
sich unterschiedliche Werte der Auflaufhöhe. Für den vorliegen-
den Zweck qualitativer Betrachtungen sind diese Unterschiede be-
l anglos, da in allen Formeln die Auflaufhöhe direkt proportional 
der Böschungsrauhigkeit angegeben wird. Auch wenn für die Rauhig-
keitskoeffizi'flnten verschiedene We rte angegeben werden, weichen 
dieselben im Prinzip kaum voneinander ab. Die Auflaufhöhe wird 
u. a. bedingt durch die "Schluckfähi gke it" der Deckung , d. h. der 
:E'ähigkeit derse lben, die Welle durch "Aufsaugen" abzubauen, was 
insbesondere vom Porenvolumen oder mit anderen Worten von der 
Dichtigkeit der Böschungsoberfläche abhängt . Die angegebenen 
Koeffizienten kennzeichnen also nicht die Rauhiglce it schlechthin 
(im Sinne von Oberflächenerhebungen), sondern die allgemeine 
Oberflächenbeschaffenheit der Böschung. 
Unseren Bet rachtungen wurde eine Tabelle zu Grunde gelegt, in 
welcher die Rauhigkeitsbeiwe:tte nach GA.NGUILLE'.l'-li.1J'l:'l'LR verwendet 
wurden [" 31 J. Unter Zugrundelegung dieser Werte wu.r de n auf 
Abb. 10 die relativen Auflaufhöhen bei ve rschiedenartigen Bö sc.t..·-"ngs. 
befestie;ungen dargestellt, wobei die Höhe bei einer Befestigung 
aus Bruchsteinschüttung gleich 100 % angen ommen vrurde. Um Hinter-
s pülungen zu verhindern, müssen die Uferböschungen bis über die 
Höhe des He llenauflaufs zuzüg lich eines S icherheitsmaßes befe-
stigt werden; es sin d Fälle bekannt geworden, wo Kanaluferbefe-
stigungen vori oben her zers t ört wurden, weil dies nicht beachtet 
wurde. Die zu befestigende Bösch u ng~ l änge über dem Wasserspiegel 
ist daher proportional der Auflaufhöhe. Wie aus Abb . 10 hervor.:-
geht, ist z. B. bei Anwendung von Betonplatten diese Länge etwa 
doppelt so groß wie be i Bruchste in schüttung. Dieser Punkt muß 
auch bei wirtt>chaftlic hen Vergleichen verschiedener Uf erbefe s ti-
gungsarten beac htet werden. 
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4.33 Einfluß der Rauhigkeit auf den Schiffswiderstand 
Keine vollständige Klarheit besteht über den Einfluß der Rauhig-
keit der Böschungen auf den Schiffswiderstand. 
ENGEIS schreibt ctazu in seinem "Handbuch des Wasserbaus" f 2 J: 
"Die Brandungswellen werden lediglich durch . uie ßugwellen hervor-
geru~en und sind, gleichen Wasserquerschnitt vorausge~etzt, nur 
abhängig von der Form und der Ge~chwindigkeit der Schif:re. Sie ma-
chen eine durchgehende Befestigung der Ufer in der Ausdehnung ih-
res Wirkungsbereiches, der von ihrer Höhe abhängig ist, erforder-
lich. Bei der baulichen Ausbildung ·ist unter Beachtung der für 
Uferschutzbauten maßgebenden allgemeinen Gesichtspunkte noch Rück-
sicht zu nehmen auf den Schiffswiderstand, da dieser, wie an an-
derer Stelle gezeigt wurde, mit der Rauhigkeit der Kanalwandung 
zunimmt . Es ist grundsätzlich unrichtig, der Uferbefestigung eine 
möglichst rauhe Oberfläche zu geben, da dann einmal fortwährend 
ein ~eil der kinetischen ~ nergie der brandenden Wassermasse sich 
auf dem 'Uferwerke selbst verzehren muß, wobei dieses stark ange-
griffen wird, und zum anderen die Brandungswellen stets aufsneue 
durch die Bugwelle. des fahrenden Schiffes erzeugt werden müssen, 
was eine den Schiffswiderstand erhöhende Arbeitsleistung darstellt." 
In einer anderen Arbeit L 3 J spricht sich ENGELS für die Befe-
stigung der Ufer von Schiffabrtskanälen mit Betonplatten aus, 
weil es "dabei von großer Bedeutung ist, daß gerade dieser befe-
stigte Streifen eine möglichst glatte Außenfläche erhält, weil da-
durch der Schiffswiderstand erheblich herabgemindert wird". 
Im Gegensatz dazu wird z. B. in den vom VE Projektierungsbetrieb 
für Wasserstraßen im Jahre 1961 ausgearbeiteten "Empfehlungen für 
technische Bedingungen und Normen der Projektierling von Kanälen" 
die Forderung gestellt, daß "die Rauhigkeit der Uferbefestigung 
möglichst groß sein soll." 
In der neuen Literatur über die Wechselbeziehungen zwischen Schiff 
und Kanal finden sich keine Betrachtungen über den Einfluß der 
Rauhigkeit der Böschungen auf den Schiffswiderstan.d. Obwohl ENGELS 
diesen Einfluß betont, gibt er in seinem Handbuch für die Berech-
nung des Schiffswiderstandes die bekannte Formel von GEBERS an, 
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in welcher ein Einfluß der Rauhi ~ k e it der Kanalwandungen ~ 
berücksichtigt ist. Ber.eit s in Ab schn. 2 wurde die von IlliRNER und 
RUSCH angegebene Umrechnungsart des Schiffswiderstandes von unbe-
schränktem 'iia.oser auf Kanalverhältnisse angeführt. Gleichung (5) 
gibt einen Widerstandsanteil an, welcher daraus resultiert, "daß 
der Rückstrom auch am Kanalbett einen Reibungseffekt hervorruft, 
der eine gewisse Energieabgabe seitens des Schiffes erfordert 
L 15J". Diese Auswirkung leuchtet ein, wenn man z. B. von der häu-
fig herangezogenen Anschauung ausgeht, daß das Schiff am Ort fest-
steht (festgehalten wird) und das Wasser einschließlich der es be-
grenzendßn Kanalwandungen mit der Geschwindigkeit - v8 fortschrei-
tet. Bei einer rauheran Kanalwandung ist dafür eine größere Ener-
gie aufzuwenden, was sich im Schiffswiderstand ausdrückt. Dagegen 
ist die von ENGELS vertretene These 1 daß der Schiffswiderstand 
durch den Abbau der Schiffswellen auf dar Böschung und die angeb-
lich dadurch erforderlich werdende Neuerzeugung der Wellen wächst, 
nicht ohne weiteres einzusehen. IB.s Schiff erzeugt diese Wellen 
sowieso, was sich im Anteil des Wellen- bzw. Formwiderstandes aus-
drückt. Werdan die Wellen von den Ufern reflektiert und treffen 
bei entsprechender Länge des Schiffes ~ieses wieder, so könnte 
sich das auf den Schiffswiderstand auswirken; dies steht jedoch 
nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Energiebilanz in dem 
von ENGELS gemeinten Sinn. 
Zur Veranschaulichung der möglichen Auswirkungen wurde ein Beispiel 
nach dem von HERNER und RUSCH angegebenen Verfahren durchgerech-
net. Die Ausgangsdaten wurden von dem im Buch von HERNER und RUSCH 
enthaltenen Beispiel übernommen. "Der Beiwert ). k ist naturgemäß 
von der Beschaffenheit des Kanalbettes abhängig; er dürfte aber im 
allgemeinen etwa mit 0,2 in Rechnung zu setzen sein L"15J ." Um 
trotz dieser nur einzelnen Zahlenangabe verschiedene Rauhigkeiten 
vergleichen zu können, wurden die Beiwerte Ak proportional zu 
den Rauhigkeitsbeiwerten n nach GANGUILLET-KUT'l'ER angesetzt I wo-
bei der für durchschnittliche_ Verhältnisse angegebene Wert A. k = 0 12 
dem Wert n = 0 1 030 entspricht, IB.mit wurden die Betrachtungen 
über den Einfluß der Rauhigkeit auf Abfluß, Wellenauflaufhöhe und 
Schiffswiderstand auf die gleiche Rauhigkeitsskala bezogen. Die so 
erhaltenen Ergebnisse wurden auf Abb, 11 graphisch dargestellt. 
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Daraus ist ersichtlich, aalö dsr auc der l{eibung am Kanalbett re-
sultierende Wider:=tandEanteil WK in dem betrachteten Beispiel 
je nach Rauhigkeit 5 bis 15 ;;; des gesamten Schiffswiderstandes 
beträgt. Durch Verringerung der Hauhigkeit des Kanalbettes wären 
also Verminderungen d•3S Echiff:=wid.erstandes von bis zu etwa 10 70 
möglich, ein für den praktischen Schiffahrtsbetrieb recht beacht-
licher· Betrag. Diese '.L'atsache i.rj Verbindung mit den Unklarheiten 
der ENGELS'schen Version über den Einfluß der Rauhigkeit der Ufer-
böschungen auf den Schiffswiderstand sollte Anlaß sein, d~n tat-
sächlich vorhandenen .Gin fluß zu ergründen. Nach der ENGELS' sehen 
Version müßte in derselben Richtung wie bei der Rauhigkeit ein 
Eibfluß der ~eigung der Böschung vorhanden sein, da bei flacherer 
Neigung mehr und bei steilerer weniger Wellenenergie aufgezehrt 
wird. In der 'J:at wurde festgestellt, daß in Kanalprofilen gleicher 
Querschn1ttsfläche der rechteckige Querschnitt widerstandsmäßig 
am günstigsten und der trapezförmige Querschnitt am ungünstigsten 
sind, was jedoch auf die bei letzterem größere Wasserspiegelbreite 
zurückgeführt wird .L 14 J. 
5. Rechnerische Ermittlungen zur Bemessung der Böschungsbefestigun-
~ 
Bereits einleitend war darauf hingewiesen worden, daß in den Fra-
gen der Böschungsbefestigung bis heute mehr die praktische J~;rfah­
rung als die Theorie überwiegt. Besonders in der Sowjetunion wur-
den Untersuchungen durchgeführt, welche Unterlagen für rechneri-
sche }<;rmittlungen zur Bemessung der Befestigungen schaffen soll-
ten. Solche Bemessungsformeln wurden in amtlichen Richtlinien 
.L 35 J und Normen .L 36 J aufgenommen. 
Es wurden bereit s die rechnerischen Ansä tze zur ~rmittlung der 
RLickstro!l'geschwindigkeit angeführt. Die aus dem Abfluß, Schleu-
sungs- und Kraftwerkswellen sowie der Rüc Lströ•:•ung resultierenden 
Strömung :ogeschwindit;keit en dürfen nicht ein solches l.:aß erreichen, 
daß durch die turbulen~e Strömung Schäden an d ~ r Böschungs decke 
verursacht werden können. bs sind verschiedentlich Untersuchungen 
über die zulässigen Strömungsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit 
von der .Korngröße des anstehenden Materials durchgeführt worden. 
Von verschiedenen Autoren - z. B. KREY-ZSCHIGC:·Cllli L 34J, IQlORQL; 
.L1BJ- auft;estellt E: Formeln, aus denen dann umt;ekehrt; e· · ~J 1 Llie 
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be>i best i mmt en Ct römungsgeschwindigl<::e iten erforderlichen Korngrö-
ßen be rechnet werden können, ergeben z. 'l.' . starl', voneinander ab-
weic hende ile rte L 7 J. 
Prru::tische Erfahrungen aus neuester Zeit haben gezeibt, daß auf 
Grund die ser nicht eind3utigen Er gebnisse unterschiedliche Auffas-
sungen über uie für einen . be stimmten Fall erforderlichen Korngrö-
ßen bestehen , woraus zu fo l gern ist, daß vor der Aufstellung von 
1-:ormen, Richtlinien usw. die vorliegenden Berechnungsansätze genau 
zu überprüfen s ind bzw. untersucht werden muß, ob sie für solche 
Zwecke überhaupt ausreichend s ind. 
·:s war dar:.:elegt worden , daE die stärkste angreifende Kraft für 
eine Uferböschung die Schiffswel l en · sind. D3,her ist in den o. G. 
sowjetischen h ichtlinien bzw. Normen versucht worden, hierfür rech-
nerische Unt erlagen zu schaffen. 1i:s bleibt zu überprüfen, welche 
Erfahrungen damit gemacht wurden und inwieweit diese An gaben zu-
treffende l':r gebnisse liefern. Als Grundlage müssen die Abme s sungen 
de r Schiffswellen bekannt sein. In den vom ! . ~ inisterium der Binnen-
flotte der Ud.BSR i m Jahre 1955 herau sgegebenen "Hinweisen für die 
Projek tierung und den Be trieb von steinernen Böschungsbefestigun-
gen der l:rdstaudämme und Schiffahrtskanäle" L 35 J wird dafür die 
Formel von BOJrrCH angegeben. In der aus dem Jahre 1960 stammen-
den "Bau-Norm 92-60": "Technische Bedingungen zur ßestinunung des 
We lleneinflusses auf 8ee- und Flußbauwerke und Ufer" L .36 J wird 
eine andere l!'ormel genannt. Die Ergebnisse dieser· be iden For me ln 
weichen wesentlich voneinander ab. Nun k önnte man der li:einung sein, 
daß die l!'ormel der neueren Bau-Horm als zutreffender erachtet wur-
de und die ä ltere l!'orruel von BOJrrCH ersetzen sollte. · In den letz-
ten Jahren von der Fors chungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und 
Grundbau durchgeführte großmaßstäbliche !~ odellversuche ergabe·n je-
doch starke Abweichungen auc h von der neueren Formel L 8 J, L 25 J, 
Diese Untersuc hungen, welc he spe ziell der Berechnung der Vie lleu-
abmessungen aus den Kanal- und Schiffsabmessungen dienen sollten, 
sind noch nicht abge schlossen • .Die bei den Versuc hen gemessenen 
·•,7e llenhöhen lier:;en jedoch allgemein unter den '.'lerten nach den 
sowjetischen Ansätzen, z. T. sehr .erheblich-
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In der "Bau-Norm 92-60" werden neben der Formel für die Wellen-
abmessungen noch solche für die Auflauf- und Rücklaufhöhe und für 
den Verlauf des Wellendruckes an der Böschung angegeben. Nach den 
"Hinweisen" L 35J ist die Auflaufhöhe nach der Formel von 
DJ~~OWSKIJ, siehe Gl. (9), unter Verwendung von Korrekturfakto-
ren zu berechnen, ferner werden Ansätze zur Bestimmung der oberen 
und unteren Grenzen der Befestigung angegeben. Die "Hinweise" ent-
halten auch Formeln zur Berechnung der Stärke und Steinabmessun-
gen von gepflasterten und geschütteten Böschungsabdeckungen. Dies-
bezügliche Unter suchungen sind vor allem für dem Angriff von Mee-
reswellen ausgesetzte Bauwerke durchgeführt wordan. ~ s entstand 
eine ganze Anzahl halbempirischer Berechnungsformeln. Am bekann-
testen ist die Gleichung von IRIBARRKN, we itere Formeln stammen 
u . a. von HUll30N, LA.RRAS, PYBCHKIN, JSBASCH und GOLDS'r LIN. Die 
Formeln wurden zumeist in Modellversuchen überprüft oder daraus 
hergeleitet, auch wur'den Untersuchungen an be s tehenden Bauwerken 
durchgeführt . Sowohl die Meßwerte der verschiedenen Versuche als 
auch die Ergebnisse der einzelnen Berechnungsformeln zeigen un-
tereinander s ehr große Unterschiede 1: 9 J , L 22 J, so daß es 
schwierig erscheint, daraus eine bestimmte Formel als zutreffend 
auszuwählen. Inher wird z. B. von MAGE'NS f:22J vorgeschlagen, aus 
Sicherheitsgründen Formeln anzuwenden., welche die höheren Werte 
liefern, also wahrscheinlich auf de;t' "sicheren Seite" liegen. 
Für Asphaltdecken gibt ZITSCHER ;: 32J ein Verfahren zur Bemes-
sung der notwendigen Deckenstärke aus der Wellendruckbelastung an . 
Derselbe Autor hat kÜrzlich eine Analyse zur Bemessung von Außen-
böschungen scharliegender Seedeiche gegen Wellenbeanspruchung 
durchgeführt 1:33 J, welche evtl. auch für die Untersuchung von 
den Schiffswellen ausgesetzten Uferb öschungen herangezogen werden 
kann. Die "Hinweise" des Ministeriums der Binnenflotte der UdSSR 
enthalten weiter Angaben über den Aufbau der Filterschichten un-
ter den steinernen Böschungsabdeckungen. Durch systematische For-
schungen in verschiedenen Ländern konnten sog. Filterregeln auf-
gestellt werden. Obwohl sich in der Literatur z. T. unterschiedli-
che Kriterien für die Filterberechnung finden f:21J, konnten je-
doch dafür schon brauchbare Empfehlungen gegeben werden. 
Zusammenfassend kann zur Möglichkeit der rechnerischen Bemessung 
von Böschungsbefestigungen festgestellt werden: 
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a) Die Beanspruchungen aus dem Erddruck sind rechnerisch erfaßbar. 
b) Es liegen Ansätze zur Ermittlung der Eisbelastung vor, welche 
eine Vorstellung über die Größe der wirkenden Kräfte vermit-
teln L'1J, L'27J. 
c) Die Rückstromgeschwindigkeiten lassen sich für die Praxis ge-
nügend genau berechnen. 
d) Für den Aufbau von Filterschichten gibt es brauchbare Regeln. 
e) Für die Berechnung der bei einer bestimmten Strömungsgeschwin-
digkeit erforderlichen Steingrößen liegt eine Anzahl von For-
meln vor, welche jedoch z. T. stark voneinander abweichende 
Werte ergeben. 
f) Dasselbe gilt für die wichtigste Art der Beanspruchung, nämlich 
den Angriff durch die Schiffswellen. SowohL für die Abmesaun-
·gen der Schiffswellen als auch die erforderliche Stärke und 
Steinabmessungen von gepflasterten und geschütteten Böschungs-
abdeckungen ergeben die dafür existierenden verschiedenen For-
meln sehr unterschiedliche· Vierte. 
g) Auf Grund der unter e) und f) getroffenen Feststellungen ste-
hen für die Aufstellung ·von Standirds zur Festlegung der not-
wendigen Abmessungen der Böschungsbefestigungen keine eindeu-
tigen Berechnungsergebnisse zur Verfügung. Es ist notwendig , 
auf diesen Gebiete~ weiterzuforschen. Bei der Aufstellung von 
Standards können die z. z .. vorhandenen Bemessungsformeln als 
Anhaltspunkte dienen; . die endgültige Festlegung der notwendi-
gen Abmessungen hat unter Berücksichtigung der praktischen Er-
fahrungen und eines vertretbaren Sicherhe-itsfaktors zu erfol-
gen. 
6. Schlußbemerkungen 
Im Endergebnis der kritischen Auswertung d~s vorliegenden Mate-
rials ist festzustellen, daß sich Möglichkeiten abzeichnen, die 
Probleme der Beanspruchung und damit der Bemessung von Böschungs-
befestigungen auch theoretisch zu erfassen. Allerdings sind die 
bisherigen Erkenntnisse auf den einzelnen Teilgebieten meist 
noch nicht ausreichend, um die für eine praktische Anwen~g er-
forderlichen quantitativen Angaben mit der zur einwandfreien. Be-
messung notwendigen Genauigkeit erhalten zu können. Ihren Ausdruck 
findet diese ·ratsache in den z. T ._ starken Streuungen der quanti-
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tativen 'i/erte. Nichtsdestowenig c: r stellen die verschie'denen in 
dieser Richtung liegenden Arbeiten bereits einen wesentlichen 
Fortschritt dar, insbesondere, da sie auch methodische Hinweise 
vermitteln, auf welchen Wegen an die noch offenen Fragen herange-
gangen werden kann. 
Die vorliegende ötudie hatte da s biel, das bereits Vorhandene zu 
Sichten und die Aufgaben für die weitere zielgerichtete Forschung 
abzustecken, Sie beschränkte sich dabei im we s entlichen auf die 
Auswertung veröffentlichter Arbeiten und ließ in diesem Rahmen 
auch den internationalen Stand deutlich werden. Die Auswertung 
der in den let zten Jahren auch in der Forschungsan stalt für 
Gchiffa hrt, •'ia s ser- und Grundbau durchgeführten und z. T. noch 
nicht a bg.cschlossencn sy s tematischen Unt ersuc hungen über Rück-
stromge schwin digke it, Schiffswiderstand und Schiffswellen auch 
hinsichtl ich der Probleme der Uferbefe s tigungen wird ebenfalls 
dazu beitraGen, unsere Erkenntnisse auf dies em Gebiet der Hydrau-
lik zu erweitern. Es be s teht jedoch kein Zweifel, daß es, um wirk-
liche F·ortschritte auf diesem Gebiet zu erzielen, noch weiterer 
s pezieller Fors chungen bedarf. Die Be strebungen, die :!!'ragen der 
Ufer- und besonders der Böschungsbefe s tigungen mehr als bisher 
theoretisch zu durchdringen, dienen dem biel 1 diese Bauwerke 
technisch . einwandf'rei und wirtschaftlich zu ges talten, 
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Ahh. 1 
Slrulclurwondel der Schiffohrl 
(Aeispiel der Unieren llovei-Wosserslroße) 
Abb. 2 
Modell der Scheitelhaltung des Oder-Havel-Kanals 
(M = l : 12,5) Kanalprofil vor dem Versuch 
Abb. 3 
Umgeformtes Kanalprofil nach dem Versuch 

























JJru.ckverteitung tdngs einer Uferbd.schu.nq 
bei Vorbetfahrt eines Schiffes 
Uberdru.ck 
( Nachstrom) 
I 1,50 Vr [mfs] B~ i sp_ i e l: Fx '100m 2 ; 86. 1:3 
F5 • 20m
2 
.dh n ,.!K_ = 5 
[ni} Fs 







8 Abb. 6 g 10 Vs [km/h] 
Wasserspiegelabsenku.ng und Rückstromgeschwindigkeit 
bei konstanter Kanal-und Schiffsquerschnittsflri.che und verschiedenen Wasserspiegelbreiten 
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Abb.7 
Gemessene Wasserspiege/absenkung an der Böschung bei ver-
schiedenen Kanalprofilen vor} gleichem Wasserquerschnitt 
(nach HEUl und WÖLTINfiER Cf3J) 
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Böschungsangriff abhängig von der Schiffsgeschwindigkeit 
(nach HEL/'1 und WÖLT/NGER [13]) 
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Einf!ufl der Rauhigkeil der Böschungshefesligung 
auf die Auflaufhähe der Wellen hzw. die zu hefesligende 
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Abb. 11 
Einfluß der Rauhigkeit auf den Schiffswiderstand 

